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Abstrak 
Pada dunia industri, peran sistem jaringan perpipaan 
sangatlah penting sebagai penunjang sistem produksi maupun 
sistem distribusi. Perencanaan awal dari sebuah instalasi 
menjadi hal utama yang perlu diperhatikan secara khusus. Perlu 
data-data yang detail pada komponen yang akan dibangun baik 
itu spesifikasi dari pompa, pipa, bahkan proteksi yang digunakan, 
sehingga sistem dapat bekerja dengan baik. Salah satu fenomena 
membahayakan yang terjadi pada sistem perpipaan, yaitu 
fenomena water hammer.Water hammer merupakan fenomena 
terjadinya fluktuasi tekanan yang timbul akibat peningkatan dan 
penurunan kecepatan aliran dalam perpipaan yang terjadi tiba-
tiba. Hal ini diakibatkan oleh padamnya listrik, penutupan valve 
secara cepat ataupun terjadi kegagalan operasi pada pompa itu 
sendiri. Fenomena ini mempunyai dampak negatif untuk sistem 
perpipaan dengan selang waktu tertentu dan dampak yang 
ditimbulkan terjadi seketika itu juga. Penanganan yang cepat 
menjadi alasan utama untuk mengatasi water hammer, yaitu 
menggunakan proteksi water hammer. Ada 3 jenis proteksi water 
hammer yang sering digunakan diantaranya flywheel, surge tank 
dan gas accumulator. Penelitian ini hanya mendiskusikan tentang 
surge tank dan gas accumulator. 
 Pada penelitian ini, pemodelan sistem perpipaan 
dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak AFT Impulse 
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4.0. Sistem perpipaan yang disimulasikan merupakan sistem 
perpipaan dengan rangkaian pompa paralel dengan proteksi 
water hammer (surge tank) pada kondisi aktual di unit IPAM 
Karang Pilang 3 PT PDAM Surya Sembada Surabaya dan 
pemasangan gas accumulator sebagai pengganti dari surge tank. 
Penelitian ini dilakukan beberapa variasi yaitu, pada surge tank 
dilakukan variasi liquid height level sedangkan pada gas 
accumulator dilakukan variasi volume. Analisa yang dilakukan 
untuk mempelajari fenomena water hammer pada skenario 1 
pompa 1 on dan 1 pompa off. Hal ini untuk melihat dampak dari 
pemasangan surge tank dan gas acumulator yang telah di 
variasikan. Variasi liquid height level pada surge tank, yaitu 1m, 
3m dan 5m sedangkan pada bladder gas accumualtor tipe AS, 
yaitu 25 liter, 35 liter dan 55 liter.  
 Hasil yang didapatkan pada simulasi berupa plot grafik 
dari fluktuasi tekanan yang terjadi pada sistem perpipaan. Dari 
dua variasi proteksi water hammer mampu untuk 
mereduksi/meredam terjadinya lonjakan tekanan akibat water 
hammer dibandingkan pada kondisi aktual. Variasi liquid height 
level 5 meter pada surge tank lebih mampu mereduksi lonjakan 
tekanan dibandingkan variasi liquid height level lainnya dan 
variasi volume 55 liter gas accumulator lebih mampu mereduksi 
lonjakan dan fluktuasi tekanan dibandingkan variasi volume 
lainnya. Jika dibandingkan antara keduanya, variasi volume 55 
liter gas accumulator lebih efektif untuk meredam/mereduksi 
lonjakan tekanan akibat water hammer. 
 
 
 
Kata kunci : water hammer, discharge, AFT Impulse, surge 
tank, gas accumulator 
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Abstract 
In the industrial world, the role of the pipeline system is 
important as a supporting system of production and distribution 
system. The initial planning of an installation being the main 
things that need special attention. It need detailed data on the 
components that will be built whether the specification of pumps, 
pipes, protection, so that the system can work well. One of the 
harmful phenomenon that occurs in the piping system is water 
hammer. Water hammer phenomenon is the occurrence of 
pressure fluctuations arising due to increase or decrease the flow 
velocity in the piping happened suddenly. This is caused by the 
power outage, closing the valve as quickly or there is a failure in 
the operation of the pump. This phenomenon has a negative 
effects for the piping system wit a certain time interval and  the 
impact caused to happen instantaneously. The handling is fast 
becoming the main reason for overcoming water hammer, which 
uses water hammer protection. There are 3 types of water 
hammer protection, flywheel, surge tank and gas accumulator. 
This research only discuss about the surge tank and the gas 
accumulator. 
 In this research, modeling of piping systems is done by 
using software AFT Impulse 4.0. The piping system will be 
analyzed is piping systems with parallel pumps use water hammer 
protection (surge tank) at actual conditions in the unit IPAM 
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Karang Pilang 3 PT Surya Sembada PDAM Surabaya and 
installation of gas accumulator as a comparison. The research 
was carried out several variations, liquid height level variation 
on surge tank and while volume variation at gas accumulator. 
The analysis carried out to study the phenomenon of water 
hammer on scenario one pump on and one off. This is to look 
impact of the installation of the surge tank and gas accumulator 
that has been varying. Variation of the liquid height level on 
surge tank, which is 1m, 3m and 5m and the gas bladder 
accumulator type AS 25 litres, 35 litres and 55 litres.  
 The results obtained in the simulation in the form of a 
plot graph of pressure fluctuations which occur in piping systems. 
The two variations of water hammer protection  are able to 
reduce the occurrence of pressure due to water hammer than on 
actual conditions.Variation of the liquid height level 5 meter on 
the surge tank better able to reduce fluctuation of pressure 
variation compared to other liquid height level and volume 
variations of 55 litres at gas accumulator is more able to reduce 
fluctuation of preessure variation compared to other volume. 
Comparison between two variations, variation of volume 55 litres 
of gas accumulator is more effective to reduce fluctuation of 
pressure due to water hammer. 
 
 
 
Keywords   :  water hammer, discharge, AFT Impulse, surge 
tank, gas accumulator 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
I.1 Latar Belakang 
Pada dunia industri, peran sistem jaringan perpipaan 
sangatlah penting sebagai penunjang sistem produksi maupun 
sistem distribusi. Perencanaan awal dari sebuah instalasi menjadi 
hal utama yang perlu diperhatikan secara khusus karena jika saat 
perencanaan tidak dilakukan dengan baik, maka sistem tidak 
dapat berkerja dengan baik bahkan tidak dapat bekerja total. Perlu 
data-data yang detail pada komponen yang akan dibangun baik itu 
spesifikasi dari pompa, pipa, bahkan proteksi yang digunakan, 
sehingga sistem dapat bekerja dengan baik. Salah satu fenomena 
membahayakan yang terjadi pada sistem perpipaan, yaitu 
fenomena water hammer. 
Water hammer merupakan fenomena terjadinya fluktuasi 
tekanan yang timbul akibat peningkatan dan penurunan kecepatan 
aliran dalam perpipaan yang terjadi tiba-tiba. Hal ini diakibatkan 
oleh padamnya listrik, penutupan valve secara cepat ataupun 
terjadi kegagalan operasi pada pompa. Fenomena ini mempunyai 
dampak negatif untuk sistem pepipaan dengan selang waktu 
tertentu dan dampak yang ditimbulkan terjadi seketika itu juga. 
Penanganan yang tidak tepat terhadap dampak tersebut dapat 
mengakibatkan terjadinya fluktuasi tekanan sehingga rusaknya 
beberapa komponen dapat terjadi, terutama jika pipa utama 
mengalami kegagalan operasi dimana mengakibatkan seluruh 
peralatan harus dimatikan. 
Penanganan yang cepat menjadi alasan utama untuk 
mengatasi water hammer, yaitu menggunakan proteksi water 
hammer. Proteksi water hammer yang dimaksud yaitu berfungsi 
untuk meredam atau mereduksi, tidak menghilangkan seluruh 
efek dari water hammer. Ada 3 jenis proteksi water hammer yang 
sering digunakan diantaranya flywheel, surge tank dan gas 
accumulato. Fenomena water hammer ini sering terjadi di daerah 
discharge pompa pada saat pompa mengalami kegagalan operasi 
sehingga proteksi dipasang pada bagian discharge pompa. Contoh 
: pada sistem distribusi air bersih, air yang didistribusikan menuju 
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reservoir. Hal ini membutuhkan pompa yang mampu memenuhi 
pasokan air yang dibutuhkan tetapi harus juga 
mempertimbangkan dampak-dampak yang terjadi akibat 
kegagalan pompa, sehingga perlunya proteksi dari hal tersebut, 
yaitu pemasangan proteksi akibat fenomena water hammer. 
Rumah pompa unit Instalasi Pengolahan Air Minum 
(IPAM) Karang Pilang milik PT PDAM Surya Sembada 
Surabaya, adalah salah satu unit yang bergerak dalam sektor 
produksi dan juga distribusi air bersih untuk daerah Surabaya dan 
sekitarnya. Unit IPAM Karang Pilang ini memiliki 3 rumah 
pompa (forwarding) yang memiliki instalasi perpipaan yang 
berbeda dengan sistem proteksi water hammer yang berbeda pula. 
Untuk rumah pompa IPAM Karang Pilang 1 dan 3 menggunakan 
alat proteksi water hammer, yaitu berupa surge tank sedangkan 
untuk rumah pompa unit IPAM Karang Pilang 2 yang 
menggunakan flywheel. Setiap proteksi terletak pada daerah 
discharge pompa.  
Penelitian digunakan untuk melihat pengaruh 
penggunakan surge tank dan gas accumulator tipe AS yang 
diproduksi oleh perusahaan epool di Italia terhadap perubahan 
tekanan akibat fenomena water hammer yang terjadi pada 
instalasi perpipaan di unit rumah pompa IPAM Karang Pilang 3 
ini  yang sebelumnya belum pernah dilakukan. Hal tersebut 
sebagai latar belakang dialakukannya penelitian Tugas Akhir ini 
yang berjudul “Evaluasi Unjuk Kerja Sistem Proteksi Water 
hammer (Surge Tank dan Gas Accumulator tipe AS) Pada Sistem 
Perpipaan (Studi Kasus di Rumah Pompa Produksi Unit Instalasi 
Pengolahan Air Minum (IPAM) Karang Pilang 3 PT PDAM 
Surya Sembada Surabaya)”.  
I.2 Perumusan Masalah 
 Water hammer merupakan fenomena terjadinya fluktuasi 
tekanan yang timbul akibat peningkatan dan penurunan kecepatan 
aliran dalam perpipaan yang terjadi tiba-tiba. Hal ini diakibatkan 
oleh padamnya listrik, penutupan valve secara cepat ataupun 
terjadi kegagalan operasi pada pompa itu sendiri. Hal ini 
menyebabkan terjadinya dampak yang buruk bagi sistem 
perpipaan bahkan dapat merusak komponen penyusun sistem 
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perpipaan tersebut. Oleh karena itu diperlukan pola operasi dan 
instalasi yang tepat untuk menghindari terjadinya water hammer. 
 Penelitian ini dimodelkan pada salah satu pompa yang 
tiba-tiba mengalami kegagalan dengan alat proteksi surge tank 
dan gas accumulator. Pemilihan alat proteksi water hammer akan 
mempengaruhi ketahanan sistem terhadap dampak water hammer 
yang timbul. Penggunaan surge tank dan gas acumulator pada 
daerah discharge rumah pompa akan mempengaruhi ketahanan 
komponen perpipaan dalam melawan lonjakan tekanan yang 
terjadi akibat efek water hammer ketika pompa gagal beroperasi. 
Volume dari gas accumulator dan ketinggian fluida pada surge 
tank sangat berpengaruh dalam meredam lonjakan tekanan yang 
terjadi. Sehingga aliran balik yang menuju pompa dapat diredam 
serta dampak water hammer dapat direduksi. Perbedaan 
ketinggian fluida pada surge tank dan perbedaan volume gas 
accumulator menjadi acuan pada penelitian ini.  
 Efek water hammer sangat sulit diperkirakan  karena terjadi 
secara cepat bahkan seper- sekian detik, sehingga tanpa 
pengetahuan akan data-data dan juga perhitungan yang rinci, sulit 
menyatakan apakah efek water hammer ini membahayakan untuk 
sistem atau tidak. Maka dari itu untuk mempermudah dalam 
memperoleh data mengenai fenomena water hammer pada 
penelitian ini nantinya akan dilakukan pemodelan dengan 
menggunakan software AFT Impulse 4.0. Pemodelan kali ini 
dilakukan sebagai tindak lanjut untuk mempelajari fenomena 
water hammer yang terjadi pada instalasi perpipaan dan juga 
melihat peran penggunaan alat proteksi baik itu surge tank 
maupun gas accumulator tipe AS dalam melawan aliran balik 
akibat kegagalan pompa beroperasi serta pengaruhnya terhadap 
komponen perpipaan lainnya.  
 
I.3 Batasan Masalah 
Batasan masalah diperlukan untuk memperoleh hasil 
permodelan yang tepat, batasan yang digunakan antara lain:  
1. Fluida kerja yang digunakan adalah air 
2. Tidak terjadi perubahan temperatur selama air mengalir 
pada sistem perpipaan. 
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3. Analisa dilakukan pada saat kondisi aliran transient. 
4. Head aliran pada reservoir konstan. 
5. Pengamatan hanya difokuskan untuk mengetahui 
fenomena water hammer dan penggunaan proteksi 
sebagai penanggulangan water hammer. 
6. Jarak gas accumulator terhadap pompa konstan. 
7. Perubahan momentum aliran terjadi  hanya karena variasi 
pompa sedang beroperasi atau tidak beroperasi. 
8. Kesimpulan yang didapat hanya digunakan untuk studi 
kasus khusus di perpipaan rumah pompa unit IPAM 
Karang Pilang 3 
 
I.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan dari pemodelan ini adalah:   
1. Mempelajari lonjakan tekanan yang terjadi pada 
discharge pompa yang mengalami trip secara tiba-tiba. 
2. Mempelajari fluktuasi tekanan pada sistem perpipaan 
menggunakan surge tank dan gas accumulator tipe AS 
3. Mempelajari fluktuasi tekanan pada sistem perpipaan 
dengan menggunakan variasi liquid height level surge 
tank, yaitu 1 meter, 3 meter dan 5 meter. 
4. Mempelajari fluktuasi tekanan pada sistem perpipaan 
dengan menggunakan variasi volume gas accumulator, 
yaitu 25 liter, 35 liter dan 55 liter. 
5. Mempelajari perbandingan fluktuasi lonjakan tekanan 
surge tank antara gas accumulator. 
 
I.5 Manfaat Penelitian 
 Manfaat dari pelaksanaan kajian ini antara lain: 
1. Memahami karakteristik surge tank dan gas accumulator 
dalam sistem perpipaan. 
2. Mencegah kerusakan pada sistem perpipaan yang 
ditimbulkan oleh fenomena water hammer.  
 
  
5 
 
 
 
I.6 Sistematika Penulisan 
 Sistematika penulisan proposal tugas akhir ini terbagi 
menjadi beberapa bab yang dapat dijabarkan sebagai berikut: 
BAB I PENDAHULUAN 
Bab ini berisi latar belakang permasalahan, perumusan 
masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat 
penelitian, serta sistematika penulisan. 
BAB II TINJUAUAN PUSTAKA 
 Bab ini berisi teori-teori yang mendukung penelitian 
secara umum, sistem instalasi perpipaan yang diteliti, 
dasar teori water hammer, fenomena water hammer, 
penyebab dan pencegahan water hammer, software 
AFT Impulse 4.0, metode karakteristik, sistem 
proteksi water hammer yang digunakan serta kajian-
kajian terdahulu yang berkaitan dengan penelitian ini. 
BAB III  METODOLOGI 
Bab ini terdiri atas penjelasan tentang prosedur analisa 
dan data-data yang diperoleh dari rumah pompa unit 
IPAM Karang Pilang 3 – PT PDAM Surya Sembada 
Surabaya. 
BAB IV  HASIL DAN PEMBAHASAN 
Bab ini berisi tentang data instalasi jaringan perpipaan, 
analisa sistem pada kondisi steady, data grafik hasil 
simulasi untuk setiap skema pemodelan dan skenario 
operasi pompa serta perhitungan tebal pipa yang 
direkomendasikan untuk sistem perpipaan dalam 
menahan tekanan maksimum akibat efek water 
hammer. 
BAB V  KESIMPULAN DAN SARAN 
Bab ini berisikan kesimpulan dari hasil analisa serta 
saran yang perlu diberikan dari hasil perhitungan dan 
pemodelan yang telah dilakukan. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
II.1 Mekanika Fluida 
Mekanika Fluida adalah cabang dari ilmu yang 
mempelajari mengenai zat fluida (cairan dan gas) bergerak atau 
diam serta gaya akibat yang ditimbulkan oleh fluida tersebut pada 
batasnya. Mekanika fluida dapat dibagi menjadi fluida statis dan 
fluida dinamik. Fluida statis mempelajari fluida pada keadaan 
diam sementara fluida dinamis mempelajari fluida yang bergerak 
dan interaksi fluida dengan padatan atau fluida lain pada 
permukaan batasnya. Sedangkan fluida sendiri merupakan zat 
yang akan mengalami deformasi secara terus menerus (continue) 
jika diberikan tegangan geser (tangensial) seberapa kecil tegangan 
geser tersebut. Batas tersebut dapat berupa permukaan padat atau 
fluida lainnya.  
Pembahasan tentang fluida yang bergerak yaitu dengan 
mengembangkan persamaan-persamaan dasar untuk menterapkan 
teori analisis berdasarkan volume atur. Analisis didasarkan pada 
volume atur, karena: Pertama, fluida sebagai media dapat 
mengalami distorsi dan deformasi secara terus menerus dan oleh 
karenanya sangat sulit sekali untuk mengindentifikasikan suatu 
massa yang sama di setiap saat. Kedua, lebih sering berurusan 
dengan pengaruh dari gerakan fluida secara menyeluruh terhadap 
suatu peralatan maupun terhadap bangunan konstruksi tertentu. 
Fluida memiliki sifat mengikuti perubahan bentuk wadah 
serta kemampuannya untuk mengalir menuju suatu tempat. Sifat 
ini dikarenakan salah satu dari sifat ketidakmampuan fluida 
melawan tegangan geser (shear stress). Misalnya pada suatu 
instalasi perpipaan, fluida tidak dapat bergerak kemanapun 
kecuali mengikuti instalsi perpipaan itu sendiri. Tetapi fluida juga 
dapat mengalami kelonjakan tekanan akibat kecepatan aliran yang 
tidak konstan dimana hal ini disebut fenomena water hammer 
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II.2 Sifat-Sifat Fluida 
II.2.1   Densitas 
Densitas (  ) didefinisikan sebagai kerapatan suatu zat 
yang dinyatakan banyaknya zat (massa) per satuan volume. 
Properti ini tergantung pada tekanan (P) dan temperatur (T). 
Densitas dapat dinyatakan dalam tiga bentuk, yaitu: 
1) Densitas Massa 
Merupakan perbandingan jumlah massa dengan 
jumlah volume. Densitas massa dapat dirumuskan 
dalam bentuk persamaan : 
 
  
 
 
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (2.1) 
 
Dimana:  m = massa (kg) 
  = volume (m3) 
  = massa jenis (kg/m3) 
Harga standarnya pada tekanan p = 1,01325 x 10
5
 
N/m
2
 dengan temperatur 288,15 K sehingga densitas 
udara 1,23 kg/m
3
 dan untuk air adalah 1000 kg/m
3
. 
 
2) Berat Spesifik (Specific Weight) 
Berat spesifik ini didefinisikan sebagai 
perkalian antara rapat/densitas massa dan gravitasi 
dari suatu substansi yang dapat dirumuskan sebagai  
berikut 
 
      . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (2.2) 
 
Dimana:    = berat spesifik (N/m
3
) 
Untuk ,    udara = 12,07 N/m
3
) dan    air = 9,81 x 
10
3
 N/m
3
). 
 
3) Densitas Relatif (Spesific Grafity) 
Densitas relatif disebut juga spesific grafity (SG) 
yaitu perbandingan antara berat spesifik suatu zat dengan 
berat spesifik air. biasanya yang dijadikan acuan adalah 
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kerapatan air pada suhu 4 derajat celcius. Karena 
kerapatan semua zat cair bergantung pada temperatur 
serta tekanan, maka temperatur zat cair yang 
dipertanyakan, serta temperatur air dijadikan acuan, harus 
dinyatakan untuk mendapatkan harga-harga gravitasi 
yang tepat.  
 
   
    
    
 . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . (2.3) 
 
II.2.2  Viskositas 
Viskositas adalah ukuran ketahanan fluida terhadap 
deformasi, sedangkan viskositas sendiri disebabkan oleh gesekan 
molekuler antara partikel-partikel fluida. Gesekan ini 
berhubungan dengan fluks momentum karena gradient kecepatan. 
Untuk fluida incompressible, properti ini bergantung pada 
temperatur. Seluruh fluida memiliki ketahanan dari tekanan dan 
oleh karena itu disebut kental, tetapi fluida yang tidak memiliki 
ketahanan tekanan dan tegangan disebut fluida ideal. Viskositas 
dinyatakan dalam dua bentuk yaitu:  
1) Viskositas Dinamis (µ) 
Merupakan perbandingan tegangan geser dengan laju 
perubahannya, besarnya viskositas air bervariasi dan 
dipengaruhi oleh temperatur. Pada kondisi standar (temperatur 
kamar 26,5
o
C) besar viskositas dinamik adalah 
air
= 8,6 x 10
-
4
 Ns/m
2
 dan 
udara
= 1,7894 x 10
-5
 N s/m
2
 
2) Viskositas Kinematik ( ) 
Merupakan perbandingan viskositas dinamik (µ) 
terhadap kerapatan/density ( ) : 
  
 
 
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (2.4) 
Viskositas kinematik muncul dalam banyak terapan, 
misalnya dalam bilangan reynold yang tanpa dimensi.Untuk 
 airpada temperatur 26,5
o
C ialah 8,6 x 10
-7
 m
2
/s dan 
 udara1,4607x10
-5
 m
2
/s 
 
 
  
10 
 
 
 
II.3 Water hammer 
Water hammer adalah fenomena terjadinya fluktuasi 
tekanan yang timbul akibat peningkatan dan penurunan kecepatan 
aliran dalam perpipaan secara tiba-tiba. Hal ini diakibatkan oleh 
padamnya listrik, penutupan valve secara cepat ataupun terjadi 
kegagalan operasi pada pompa itu sendiri. Fenomena water 
hammer terjadi ketika gelombang tekanan berbalik arah menuju 
pompa distribusi. Gelombang bertekanan tersebut menghantam 
valve yang melindungi pompa distribusi sehingga terjadi lonjakan 
tekanan pada daerah discharge pompa. Kemudian gelombang 
bertekanan kembali maju dan menghantam gelombang 
bertekanan yang bergerak mundur tadi, hal ini merupakan 
lonjakan tekanan paling parah yang terjadi. Lonjakan tekanan 
terjadi bolak-balik sampai energi gelombang bertekanan habis 
dan hilang. Ketika pompa distribusi tidak dilindungi oleh valve, 
maka gelombang bertekanan akan menghantam impeller pompa 
sehingga arah dari putaran terbalik dan menyebabkan pompa 
terbakar. Fenomena terjadinya water hammer secara umum 
ditunjukkan oleh gambar berikut. 
 
 
Gambar 2.1 Fenomena Terjadinya Water hammer 
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II.3.1 Fenomena Water hammer 
 
(a)                       (b) 
 
    (c)             (d) 
Gambar2.2 Skema Fenomena Water hammer Setelah 
Penutupan Valve Pada (a) 0 ≤ t ≤ L/a, (b) L/a ≤ t 
≤ 2L/a, (c) 2L/a ≤ t ≤ 3L/a, dan (d) 3L/a ≤ t ≤ 
4L/a
 
 
Gambar di atas menunjukkan bagaimana fenomena water 
hammer itu terjadi ketika valve mengalami penutupan secara tiba-
tiba. Dimulai dari gambar (a) merupakan penutupan valve terjadi 
secara tiba-tiba pada ujung pipa yang berasal dari reservoir dalam 
waktu t = 0 mengakibatkan fluida yang terdekat dengan ujung ini 
terkompresi, pada waktu yang bersamaan dimana pergerakannya 
menurun tajam mendekati nol dengan kondisi dinding pipa 
mengalami ekspansi. Segmen fluida terus-menerus terkompresi 
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karena liquid di bagian hulu terus bergerak tanpa terpengaruh 
kecepatannya sampai liquid tersebut terkena efek kompresi. 
Tekanan tinggi yang dihasilkan bergerak naik (ke bagian hulu) 
seperti gelombang, menghentikan aliran fluida hingga berhenti 
dan mengkompresikannya serta mengembangkan dinding pipa. 
Ketidakseimbangan dalam upstream ujung pipa terjadi 
ketika gelombang tekanan tiba. fluida yang diisikan ke dalam 
pipa yang mengembang mulai mengalir dengan kecepatan 
mendekati kecepatan fluida yang mempunyai nilai yang sama 
sebelum penutupan valve, dinding pipa kembali ke dimensi 
awalnya dan fluida memperoleh kecepatan Vo dengan arah 
berlawanan (sekarang dari valve menuju penampung). Proses ini 
dihasilkan pada kecepatan suara pada waktu a detik melewati 
pipa. Sesaat 2L/a detik, gelombang telah mencapai valve dan 
tekanan pada sepanjang pipa telah kembali kepada harga 
normalnya, menjadi kecepatan liquid di dalam sepanjang pipa 
sama dengan V0 dan menuju tempat penampungan.   
Kondisi valve ditutup penuh mengakibatkan tidak ada 
fluida yang mempertahankan gelombang yang melewatinya dan 
kemudian terjadi tekanan negatif (-H), sehingga fluida 
diperlambat kembali sampai diam. Gelombang tekanan rendah ini 
mengalir ke upstream dengan kecepatan tertentu membuat fluida 
mengalami perlambatan hingga kesetimbangan dan secara 
simultan diekspresikan sampai tekanan rendah sehingga memicu 
terjadinya kompresi pada dinding pipa. Proses pada saat 3L/a 
detik menghasilkan gelombang tekanan negatif sampai pada 
ujung hulu pipa, fluida dalam pipa diam tetapi uniform pada 
beban yang lebih kecil yang salah satunya belum tertutup. 
Ketidaksetimbangan di dalam deposit menyebabkan fluida mulai 
bergerak dan deposit ke pipa dan memperoleh kecepatan V0 
dengan arah ke valve. Kondisi seluruh sistem kembali sama 
dengan ketika kita menutup valve dan deskripsi proses diulangi 
secara periodik dengan periode 4L/a detik. 
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II.3.2 Penyebab Water hammer 
Pada sistem transportasi air hampir tidak pernah dalam 
kondisi steady. Tekanan dan arus aliran yang berubah-ubah 
sebagai akibat dari perubahan permintaan air, pemadaman listrik, 
kerusakan peralatan dan lain- lain. Perubahan kecepatan aliran 
tersebut dapat lebih tinggi maupun lebih rendah dari kecepatan 
aliran mula-mula. Perubahan kecepatan aliran air yang sangat 
cepat dapat menimbulkan energi tekanan yang besar atau biasa 
disebut water hammer. 
Penyebab water hammer sangat banyak, namun secara 
umum ada 4 (empat) penyebab terjadinya water hammer yaitu: 
1. Pengoperasian pompa. 
Pengoperasian pompa dapat mengakibatkan peningkatan 
tekanan secara mendadak dan akhirnya menyebabkan 
fenomena water hammer. 
2. Kegagalan pompa beroperasi. 
Kegagalan pompa beroperasi bisa disebabkan banyak hal, 
salah satunya adalah pemadaman listrik, rusaknya pompa 
dan lain-lain. Kegagalan pompa dapat menyebabkan 
turunnya tekanan di daerah discharge pompa, penurunan 
tekanan tersebut diikuti dengan fluktuasi tekanan yang 
berosilasi sehingga mengakibatkan fenomena water 
hammer. 
3. Penutupan dan pembukaan valve. 
Penutupan dan pembukaan valve dapat merubah 
kecepatan aliran fluida dalam pipa dan perubahan 
kecepatan tersebut dapat lebih tinggi maupun lebih 
rendah dari kecepatan awal fluida. Perubahan kecepatan 
aliran  tersebut akan menyebabkan water hammer. 
4 Pengoperasian yang tidak benar. 
Pengoperasian sistem perpipaan yang tidak benar 
mengakibatkan perubahan tekanan mendadak yang 
menimbulkan water hammer. 
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II.3.3 Pencegahan Water hammer 
Berikut ini adalah beberapa alat yang sering digunakan 
untuk mencegah terjadiya fenomena water hammer pada sistem 
perpipaan. 
 
1. Check Valve. 
Water hammer  sering merusak pompa sentrifugal ketika 
terjadi pemadaman listrik. Cara terbaik mencegah water 
hammer pada situasi ini adalah penambahan check valve 
di discharge pompa. Valve tersebut akan menutup secara 
perlahan-lahan. Penutupan valve secara perlahan-lahan ini 
akan mengurangi peningkatan tekanan secara mendadak. 
Check valve berguna untuk mencegah kerusakan pompa 
dari water hammer. 
2. Relief Valve. 
Relief valve berguna mengurangi fluktuasi water 
hammer. Relief valve dapat mengontrol perubahan 
tekanan dalam pipa. Bila tekanan meningkat melebihi 
batas tertentu maka relief valve terbuka, sebaliknya jika 
tekanan turun hingga dibawah batas tertentu maka relief 
valve menutup. Relief valve merupakan motode yang 
efektif mengontrol tekanan berlebih pada rumah pompa. 
3. Vacuum Breaker Valve. 
Vacuum Breaker Valve berguna untuk mengurangi 
fluktuasi water hammer. Jika tekanan turun hingga ke 
titik yang sangat rendah, maka diperlukan vacuum 
breaker valve untuk mengurangi penurunan tekanan. 
Ukuran vacuum breaker valve harus cukup besar untuk 
menampung udara agar tekanan dalam pipa tidak terlalu 
rendah. 
4. Variable Speed Device (VSD). 
Variable Speed Device (VSD) berguna untuk mengurangi 
fluktuasi water hammer. Kecepatan pompa pada sistem 
perpipaan menggunakan VSD diatur berdasarkan tekanan 
discharge pompa sehingga mengurangi fluktuasi tekanan. 
5. Surge Vessel / Tank 
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Surge vessel berguna mengurangi fluktuasi water 
hammer. Surge vessel adalah sebuah tank/vessel 
berbentuk seperti pipa yang sangat panjang yang salah 
satu ujungnya terhubung dengan udara luar  dan ujung 
lainnya terhubung dengan pipa pada sistem perpipaan. 
Kelebihan tekanan pada perpipaan dibuang ke surge 
vessel sehingga tekanan berlebih pada pipa dapat 
dikurangi. Surge vessel juga dapat mengatasi tekanan 
positif maupun negatif. 
6. Gas accumulator. 
Gas accumulator berguna mengurangi fluktuasi water 
hammer. Gas accumulator adalah alat proteksi yang 
berfungsi mencegah terjadinya fluktuasi tekanan yang 
terjadi dalam sistem perpipaan akibat adanya aliran yang 
berhenti secara mendadak. Gas accumulator sendiri 
memiliki sistem kontrol sendiri untuk menjaga 
keseimbangan antara udara dan air. Gas accumulator 
memiliki pengaturan jumlah air dan udara yang harus ada 
di dalam tangki, ketika kondisi di dalam tangki 
kekurangan air maka release valve akan membuka 
sehingga air di dalam tangki akan naik, sedangkan 
apabila di dalam tangki kelebihan air maka udara yang 
sebelumnya dikompres di receiver diinjeksikan ke dalam 
tangki sehingga jumlah udara dan air di dalam tangki 
tetap terjaga. 
7. Flywheel. 
Flywheel merupakan sebuah roda atau beban yang 
dipasangkan pada poros penghubung antara pompa 
dengan motor penggerak dan berguna untuk 
meningkatkan momen inersia  dari pompa, kemudian 
akan mengurangi lonjakan tekanan dan mencegah 
pemisahan kolom air ketika terjadi kegagalan pompa 
dalam pengoperasiannya. Flywheel bertujuan untuk 
memperlambat putaran poros yang terhubung dengan 
impeller pompa ketika pompa berhenti beroperasi 
sehingga putaran impeller pompa masih dapat melawan 
aliran balik akibat water hammer dan akan mencegah 
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putaran impeller pompa tersebut berbalik arah dan 
menyerupai fenomena turbin yang tentu akan merusak 
seluruh elemen motor penggerak. 
 
II.4 Metode Karakteristik Water hammer 
Fenomena water hammer terjadi ketika aliran dihentikan 
secara mendadak dan dirubah menjadi tekanan. Analisa water 
hammer dalam sistem perpipaan berdasarkan pada persamaan 
momentum dan kontinuitas. Penyelesaian persamaan yang tepat 
untuk kondisi transient pada sistem dengan kondisi batas yang 
kompleks adalah dengan menggunakan metode karakteristik. 
Metode karakteristik digunakan untuk menetukan hubungan 
antara langkah waktu dan langkah jarak. Persamaan momentum 
dan persamaan kontinuitas yang akan diselesaikan dengan 
bantuan metode karakteristik adalah sebagai berikut: 
 
II.4.1 Kecepatan Perambatan Gelombang Tekanan 
Fenomena water hammer terjadi ketika aliran dihentikan 
secara mendadak dan dirubah menjadi tekanan. Hubungan antara 
kecepatan dan perubahan tekanan dijelaskan dalam persamaan 
Joukowsky. Kecepatan perambatan gelombang tekanan di dalam 
pipa diformulasikan dari modulus bulk fluida dan modulus bulk 
elastisitas. Kecepatan perambatan gelombang tekanan dapat 
diformulasikan sebagai berikut. 
 
   
   
    [(   )(   )]
  ..................................................... (2.4) 
 
Keterangan: 
a = kecepatan gelombang fluida dalam pipa (m/sec) 
∆p  = perubahan tekanan (N/m2) 
∆v = perubahan kecepatan  (m/sec) 
K  = modulus bulk fluida (N/m
2
) 
   = densitas fluida (kg/m3) 
D  = diameter pipa (m) 
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E  = modulus elastisitas (N/m
2
) 
e  = ketebalan pipa (m) 
c1 = faktor koreksi yang tergantung pada instalasi pipa. 
 
II.5 Teori Pompa 
Pemodelan pompa dapat dilakukan dengan melihat data 
perubahan pada kecepatan pompa ataupun data inersia dimana 
kecepatan pompa tersebut dikalkulasikan. Model pompa dengan 
kecepatan diketahui dan kurva pompa dapat dimodelkan secara 
kuadratik, maka: 
ΔH = a + bQpump +c Qpump
2.
 ............................ (2.5) 
 
Dimana nilai a, b dan c diperoleh dari kurva pompa yang 
sesuai dengan data vendor. Kurva itu mengasumsikan pompa 
beroperasi pada kecepatan 100%. Dan selama transient, 
kecepatan pompa akan berubah. Persamaan pompa diberikan 
sebagai berikut. 
 
  
  
         ................................................... (2.6) 
 
 
           .................................................  (2.7) 
 
Persamaan kuadratik untuk flow rate pompa dapat 
ditentukan dengan formula kuadratik sebagai berikut. 
      (
              
  
)  [  (  
  (               )
(              )
 )
 
 
]  ...... (2.8) 
 
Dengan solusi flow rate pompa, tekanan pada hulu dan 
hilir pompa dapat ditentukan dari persamaan (2.11) dan (2.12). 
Ada empat model pompa pada program AFT Impulse yang dapat 
menjelaskan efek inersia pompa dan juga memprediksikan 
kecepatan pompa dari waktu ke waktu. Dua model 
memungkinkan adanya aliran balik sementara dua model lainnya 
hanya berkerja dengan aliran maju atau tidak ada aliran balik. 
Model-model pompa tersebut adalah: 
- Trip dengan inersia dan tidak ada aliran balik. 
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- Startup dengan inersia dan tidak ada aliran balik. 
- Trip dengan inersia – empat kuadran. 
- Startup dengan inersia – empat kuadran, torsi/kecepatan 
motor diketahui. 
 
 Pompa paralel 
Susunan  paralel  dapat  digunakan  bila  diperlukan  kapasitas  
yang  besar  yang  tidak  dapat  dihandle  oleh  satu  pompa  saja,  
atau  bila  diperlukan  pompa  cadangan  yang  akan  
dipergunakan bila pompa utama rusak/diperbaiki. Agar  unjuk  
kerja  pompa  yang  disusun  seri/paralel  optimal,  maka  
sebaiknya  digunakan pompa  dengan  karakteristik  yang  sama.  
Karakteristik  pompa  yang  disusun  seri/paralel  dapat  dilihat 
pada gambar berikut ini. 
 
Gambar 2.3  Operasi Tunggal, Seri Dan Paralel Dari Pompa-
pompa Dengan Karakteristik Yang Sama 
Gambar  2.3  menunjukan  kurva  head‐kapasitas  dari  
pompa‐pompa  yang  mempunyai  karakteristik  yang  sama  yang  
di  pasang  secara  paralel  atau  seri.  Dalam  gambar  ini  kurva  
untuk  pompa  tunggal  diberi  tanda  (1)  dan  untuk  susunan  
seri  yang  terdiri   dari  dua  buah  pompa  diberi  tanda  (2).  
Harga  head  kurva  (2)  diperoleh  dari  harga  head  kurva  (1)  
dikalikan  (2)  untuk  kapasitas  (Q)  yang  sama.  Kurva  untuk  
susunan  paralel  yang  terdiri  dari  dua  buah  pompa,  diberi  
tanda  (3).  Harga  kapasitas  (Q)  kurva  (3)  ini  diperoleh  dari  
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harga  kapasitas  pada kurva (1)  dikalikan (2) untuk head yang 
sama.  
Dalam  gambar  ditunjukkan  tiga  buah  kurva  head pipe 
line,  yaitu R1, R2, dan R3. Kurva R3 menunjukkan tahanan yang 
lebih tinggi dibanding dengan R1 dan R2. Pengaruh tahanan yang 
tinggi itu sendiri merupakan efek kecepatan aliran pada sistem 
karena kapasitas yang menjadi lebih besar. Jika  sistem  
mempunyai  kurva  head pipe line  R3,  maka  titik  kerja  pompa  
1  akan  terletak  di  (D).  Jika  pompa  ini  disusun  seri  sehingga  
menghasilkan  kurva  (2)  maka  titik  kerja  akan  pindah  ke  (E).  
Disini  terlihat  bahwa  head  titik  (E)  tidak  sama  dengan  dua  
kali  lipat  head  (D),  karena ada perubahan (berupa kenaikan) 
kapasitas. Sekarang  jika  sistem  mempunyai  kurva   head pipe 
line  R1 yang relatif mendatar, maka  titik  kerja  pompa  (1)  akan  
terletak  di  (A).  Jika  pompa  ini  disusun  paralel  sehingga  
menghasilkan  kurva  (3)  maka titik  kerjanya  akan  berpindah  
ke  (B).  Disini  terlihat  bahwa  kapasitas  dititik  (B)  tidak  sama  
dengan dua kali lipat kapasitas dititik (A), karena ada perubahan 
(kenaikan) head sistem. Banyak cara untuk mendapatkan kurva 
head-kapasitas yang lebih mendatar lagi sehingga didapatkan 
kapasitas yang lebih besar bahkan mendekati dua kali lipat 
kapasitas dari satu pompa, yakni seperti perubahan ukuran pipa 
atau pengaturan bukaan pada katup. 
Jika  sistem  mempunyai  kurva  karakteristik  seperti  R2 
maka  laju  aliran  akan  sama  untuk  susunan  seri  maupun  
paralel.  Namun  jika  karakteristik  sistem  adalah  seperti  R1 
dan R3 maka  akan  diperlukan  pompa  dalam  susunan  paralel  
atau  seri.  Susunan  paralel untuk laju aliran besar, dan susunan 
seri untuk head yang tinggi pada operasi. Untuk susunan  seri, 
karena pompa kedua menghisap zat cair bertekanan dari pertama, 
maka perlu perhatian  khusus dalam hal kekuatan konstruksi dan 
kerapatan terhadap kebocoran  dari rumah pompa. 
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II.6 Trip dengan Inersia dan Tidak Ada Aliran Balik 
Ketika tidak ada aliran balik melewati pompa, data kurva 
pompa untuk debit aliran terhadap head dapat digunakan untuk 
pemodelan pada respon pompa. Data untuk daya pompa juga 
dibutuhkan sebagai fungsi aliran. 
 
            
          
 
   
  
 
..................................  (2.9) 
Keterangan: 
T = torsi pompa (N.m) 
 I = momen inersia pompa dan fluida yang tertahan    pada 
pompa (Kg.m
2
) 
Ω = kecepatan sudut (rad/s). 
 
II.7 Proteksi Water hammer di IPAM Karang Pilang 3 PT 
PDAM Surya Sembada Surabaya 
Proteksi atau perlindungan terhadap sistem perpipaan dari 
water hammer merupakan sesuatu yang perlu dilakukan untuk 
menjaga agar tidak terjadi kerusakan pada komponen 
penyusunnya. Sistem proteksi yang saat ini yang digunakan 
adalah surge tank pada instalasi pompa dengan ukuran yang telah 
ditentukan sesuai desain awal. Pada penelitian pertama ini 
dilakukan variasi jarak antara surge tank dan forwarding karena 
jarak awal terlalu jauh, yaitu 50 meter. Dan pada penelitian kedua 
dilakukan variasi volume gas accumulator. Sehingga dari variasi 
ini dapat dibandingkan efisien yang paling maksimal untuk 
mereduksi fenomena water hammer. 
 
II.7.1  Teori Surge Tank 
Surge tank (reservoir tambahan), yaitu alat proteksi yang 
berfungsi untuk mencegah terjadinya fluktuasi tekanan yang 
terjadi dalam sistem perpipaan akibat adanya aliran yang berhenti 
tiba-tiba. Surge tank digunaan untuk melindungi instalasi 
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perpipaan dari gelombang tekanan yang terjadi akibat aliran balik. 
Paling sering surge tank digunakan dalam pembangkit dengan 
ukuran pipa besar di aliran relatif tinggi, namun juga dapat 
diterapkan untuk berbagai sistem perpipaan lainnya, seperti 
pengolahan air untuk manufaktur, industri otomotif, pengolahan 
air limbah, bahkan pengolahan air bersih.  
  Fungsi surge tank : 
 Mengurangi kenaikan tekanan akibat water hammer 
 Memenuhi tambahan debit 
 Menampung air saat beban tiba-tiba turun 
 
Gambar 2.4  Skema Instalasi Surge tank 
 
Pada gambar 2.4 merupakan skema instalasi surge tank 
yang digunakan di hydro-electric power plant (PLTA). Dalam 
desain ini letak surge tank jauh dari turbin serta untuk ketinggian 
antara surge tank dan resevoir sama. Untuk surge tank yang 
terbuka harus didesain lebih tinggi dari reservoir dan jika terjadi 
osilasi gelombang tekanan maka air akan tumpah (keluar) dari 
surge tank. Surge tank meredam gelombang tekanan yang tejadi 
akibat restricting of flow. Sebelum air masuk ke penstock, 
terlebih dahulu melalui surge tank yang berfungsi sebagai 
pengatur air dari perubahan tekanan karena elevasi reservoir, 
gelombang dan water hammer 
 
II.7.2 Teori Gas Accumulator 
Gas accumulator adalah alat proteksi yang berfungsi 
untuk mencegah terjadinya fluktuasi tekanan yang terjadi dalam 
sistem perpipaan akibat adanya aliran yang terhenti secara 
mendadak. Pada gas accumulator dilengkapi juga dengan 
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kompresor, yang berfungsi untuk menyuplai udara bertekanan ke 
dalam gas accumulator saat kondisi ekspansi. 
Salah satu tipe dari gas accumulator, yaitu bladder 
accumulator dimana udara bertekanan berada di dalam bladder. 
Ketika tekanan naik, fluida (air) akan masuk ke dalam gas 
accumulator, sehingga bladder akan terkompresi (udara 
bertekanan dibuang ke atmosphere), kemudian tekanan akan 
turun seper-sekian detik sehingga bladder dalam kondisi ekspansi 
(mendorong air untuk keluar dari dalam gas accumulator). Proses 
kompresi dan ekspansi akan terjadi terus menerus hingga energi 
dari gelombang semakin mengecil dan hilang. Selain itu, poppet 
valve juga berfungsi untuk mereduksi gelombang tekanan fluida 
akibat water hammer karena memiliki friction factor (k) yang 
besar, sehingga gelombang tekanan tidak langsung menghantam 
bladder.  
 Proses kompresi dan ekspansi di dalam gas accumulator 
berlangsung sesuai hukum Boyle-Mariotte, yaitu 
 
     
       
        
 .................................. (2.10) 
 
Keterangan: 
p  = tekanan gas accumulator (bar) 
V  = volume gas dalam gas accumulator (m
3
) 
n  = politropik eksponen. 
Berikut merupakan diagram pV di dalam gas 
accumulator : 
 
 
Gambar 2.5 Diagram pV di dalam gas accumualator 
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Berikut gambar 2.6 merupakan cara kerja dari gas 
accumulator mulai saat gas accumulator tidak ada beban hingga 
terjadinya proses kompresi dan ekspasi sampai energi berupa 
tekanan secara perlahan berkurang dan hilang.  
 
 
Gambar 2.6 Bladder accumulator 
 
  Proses adiabatik adalah tidak adanya panas yang keluar 
masuk dalam sistem (gas acumulator). Koefisien n merupakan 
adiabatik eksponensial (n=1,4). Untuk menentukan kapasitas 
volume dan overpressure dari gas accumulator digunakan rumus 
yang mengacu pada perusahaan epoll di Italia, yaitu : 
 
 Perhitungan Overpressure       pada gas accumulator : 
 
      
 
             
       
………………………………………...  (2.11) 
 
 Perhitungan kapasitas volume gas accumulator    : 
 
    
 
   
 (
            
        
   )
(
  
  
)
 
  (
  
  
)
 
 
……….……….....................  (2.12) 
 
Dimana : 
                              (     ) 
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II.8 Estimasi momen inersia impeller pompa dan motor 
penggerak 
Perhitungan untuk estimasi momen inersia impeller 
pompa beserta air yang tertahan pada casing pompa adalah 
sebagai berikut. 
 
      (  
 ) (
 
  
)
      
....................................... (2.13) 
 
Sedangkan perhitungan estimasi momen inersia untuk 
motor penggerak adalah sebagai berikut. 
      (
 
 
)
    
................................................... (2.14) 
Keterangan: 
Ip = momen inersia pompa dan air pada casing pompa (kg.m
2
) 
Im = momen inersia untuk motor penggerak (kg.m
2
) 
P = daya motor (kW) 
N = putaran motor (rpm) 
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II.9  Perangkat Lunak AFT Impulse 4.0 
AFT Impulse merupakan suatu program grafis untuk 
pemodelan water hammer dan surge transient pada instalasi 
perpipaan yang menghubungkan dari proses sederhana sampai 
proses yang kompleks untuk membuat model instalasi water 
hammer. Program ini akan menghitung tekanan transient pada 
sistem perpipaan dengan menggunakan iterasi dan metode 
matriks. Sedangkan metode karakteristik digunakan untuk 
memecahkan massa transient dan persamaan momentum  pada 
aliran di dalam pipa. 
AFT Impulse juga sebagai salah satu pendekatan yang 
bisa dijadikan dasar penilaian terhadap interaksi antar komponen 
perpipaan yang ada, dengan demikian bisa dilakukan pencegahan 
untuk menghindari potensi dampak yang ditimbulkan oleh 
fenomena water hammer dan juga sistem transient yang tidak 
diinginkan lainnya. 
 
II.10 Kajian terdahulu 
II.10.1 Ramadan dan Mustafa (2013) 
 Ramadan dan Mustafa melakukan penelitian dengan 
judul “Surge tank Design Considerations for Controlling Water 
hammer Effects at Hydro-electric Power Plants”. Penelitian ini 
bertujuan untuk mengetahui pengaruh dari variasi cross-sectional 
surge tank sehingga ketinggian permukaan air berubah dan 
kapasitas pada total discharge. 
 FORTRAN 77 adalah pogram yang digunakan dalam 
penelitian ini sehinnga didapatkan outpun yang cepat dengan 
variasi pemodelan yang sederhana. Kemudian akan di analisa 
menggunakan excel utnuk mengetahui grafik dari output. Berikut 
skema (gambar 2.7) pada penelitian ini : 
 
Gambar 2.7 Skema Dari Hydro-Electric Pembangkit dengan 
Surge tank 
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 Pada gambar 2.8, data yang digunakan dalam desain 
penelitian ini, yaitu Q = 300 m
3/s, L = 500 m, ∆t = 0,5 s. 
Dilakukan variasi cross-sectional area dari surge tank dengan 
volume air yang sama. Di dapatkan hasil untuk desain ini, first 
upsurge berkurang dari 12 meter pada AS = 100 m
2
 ke 1,5 meter  
pada AS = 1500 m
2
, berikut hasil dari simulasi : 
 
 
Gambar 2.8  Variasi Surge tank Level (AS=100,300,500,700, 
900,1100,1300 Dan 1500 m
2
) yang Berpengaruh 
Terhadap First upsurge 
 
 Pada gambar 2.9, data yang digunakan dalam desain 
penelitian ini, yaitu Q = 300 m
3/s, L = 500 m, ∆t = 0,5 s. 
Dilakukan variasi cross-sectional area dari surge tank sehingga 
didapatkan hasil berupa berkurangnya osilasi discharge rate (efek 
transien). Terjadi fluktuasi antara -100 m
3
/s sampai +50 m
3
/s) 
pada cross-sectional area dari  surge tank area 100 m
2
 dan 
fluktuasi antara -50 m
3
/s sampai +10 m
3
/s) pada cross-sectional 
area surge tank area 1500 m
2
. Meningkatnya cross-sectional  area 
surge tank berbanding lurus dengan menurunnya tingginya 
discharge rate dengan turunnya kecepatan pada kondisi transien. 
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Gambar 2.9 Variasi Surge tank Level (AS=100,300,500,700, 
900,1100,1300 Dan 1500 m
2
) yang Berpengaruh 
Terhadap Dicharge Rate (Q) 
 
Pada gambar 2.10, first upsurge merupakan hal yang 
penting dalam hal ini. Meningkatnya cross-sectional area dari 
surge tank maka akan semakin kecil terjadi lonjakan gelombang 
(upsurge) pada surge tank. Untuk AS = 500 m
2
 terlihat firs 
upsurge yang kecil dan sebgai batas dari besarnya cross-sectional 
area dari surge tank. Berikut grafik antara surge tank area dan 
first upsurge : 
 
Grafik 2.10  Variasi Dari First upsurge Dengan Cross-
sectional Area Dari Surge tank 
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II.10.2 Constantin dan Nitescu (2011) 
Untuk mengetahui fenomena water hammer yang terjadi 
dalam sistem perpipaan maka telah dilakukan penelitian-
penelitian mengenai fenomena water hammer. Constantin dan 
Stefan mempelajari water hammer difokuskan pada sistem 
perpipaan yang menggunakan gas accumulator. Pada penelitian 
ini menggunakan parameter pada gas accumulator untuk 
mengurangi water hammer yaitu parameter rasio volume udara 
dengan volume gas accumulator (β). Simulasi pada penelitian ini 
menggunakan gas accumulator dengan rasio β divariasikan dari 
0.75 sampai 0.025.  
Dari simulasi sistem perpipaan pada gambar 2.11 dengan 
tidak menggunakan water hammer terlihat jelas fluktuasi tekanan 
yang terjadi berosilasi cukup tinggi dan rapat. Fluktuasi tersebut 
dapat merusak sistem perpipaan karena beban dinamis dan juga 
mengakibatkan vibrasi pada sistem perpipaan. 
 
Gambar 2.11 Variasi Tekanan Pada Sistem Perpipaan 
YangTidak Menggunakan Gas accumulator 
Pada simulasi menggunakan β antara 0.025 sampai dengan 
0.75 (gambar 2.12) dapat disimpulkan bahwa rasio volume udara 
dengan volume gas accumulator terkecil yaitu dengan β sebesar 
0.025 memiliki kemampuan mengurangi water hammer paling 
buruk, terlihat jelas kurva dengan β = 0.025 mengalami fluktuasi 
paling tinggi dan rapat. Pada β paling besar yaitu 0.75 memiliki 
kemampuan meredam water hammer paling baik karena fluktuasi 
tekanan cukup kecil dan renggang. 
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Gambar 2.12  Variasi β pada Sistem Perpipaan 
menggunakan Gas Accumulator 
II.10.3  Barnwal, M.K., dkk. (2014) 
Penelitian ini menganalisa sistem hidrolik dengan atau 
tanpa accumulator menggunakan software MATLAB-
SimHydraulics. Perubahan tekanan diamati dari perbedaan ukuran 
dari accumulator tipe bladder (bladder accumulator). Berikut 
hasil dari penelitian : 
 
 
 
Gambar 2.13  Lonjakan tekanan dengan kapasitas 
accumulator yang berbeda dan tekanan pre-
charge 70 bar 
   
Pada gambar 2.13 menujukkan bahwa perbedaan kapasitas 
accumulator dengan tekanann pre-charge yang sama, 
menyebabkan  lonjakan tekanan yang berbeda.  Semakin kecil 
kapasitas accumulator, maka semakin besar dan rapat pulsa 
tekanan yang terjadinya.. Hal ini menunjukkan bahwa dengan 
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kapasitas accumulator yang besar maka semakain baik untuk 
meredam terjadinya lonjakan tekanan. 
 
Gambar 2.14  Lonjakan tekanan dengan kapasitas 
accumulator 10L dan tekanan pre-charge 
berbeda 
 
Gambar 2.15  Lonjakan tekanan dengan kapasitas 
accumulator 20L dan tekanan pre-charge 
berbeda 
 
Jika dianalisa dari kapasitas yang sama dengan tekanan 
pre-charge yang berbeda (gambar  2.14 dan gambar 2.15). 
Tekanan pre-charge 70 bar merupakan tekanan yang paling 
stabil, akan tetapi hal ini tidak terjadi pada tekanan pre-charge 80 
bar yang tidak semakin stabil meski tekanannya semakin besar. 
Hal ini dikarenakan kebutuhan sistem itu sendiri untuk stabil 
dimana untuk membuat suatu sistem lifelong dan ukuran 
maksimum accumulator harus seimbang dengan tekanan pre-
charge optimum yang digunakan. 
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BAB III 
METODOLOGI 
 
AFT Impulse 4.0 merupakan software yang digunakan 
dalam penelitian ini dengan berbasis metode komputasi. 
Kemudahan software yang memungkinkan melakukan variasi 
pemodelan yang rumit untuk mendapatkan hasil yang diinginkan, 
biaya yang relatif  murah dan tidak memerlukan tenaga yang 
besar serta hasil yang diperoleh lebih efisien sehingga menjadi 
pilihan utama mengapa menggunakan metode ini. Tetapi tentu 
ada kekurangan dari metode komputasi ini, yaitu tetap 
memerlukan tinjauan dan komparasi dari hasil ekperimen (real) 
agar hasil yang didapat valid.  
                                                                      
III.1 Proses Pemodelan Sistem Perpipaan 
 Penelitin ini mengacu pada instalasi perpipaan yang ada 
di rumah pompa IPAM Karang Pilang 3 PT PDAM Surya 
Sembada Surabaya menuju ke daerah Putat Gede yang letak 
reservoir-nya jauh lebih tinggi dari pada reservoir di Karang 
Pilang. Pada gambar 3.2 merupakan skema pompa paralel beserta 
data-data terkait, seperti karakteristik pompa, spesifikasi pipa, 
spesifikasi junction, spesifikasi fluida dan spesifikasi alat proteksi 
water hammer. 
 
SURGE TANK 
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Gambar 3.1  Skema instalasi perpipaan di rumah pompa 
Unit IPAM Karang Pilang 3 PT PDAM Surya 
Sembada Surabaya distribusi Putat Gede 
 
Dari gambar di atas dilakukan pembuatan pemodelan 
hingga menyerupai skema sebenarnya pada instalasi perpipaan di 
Unit IPAM Karang Pilang 3 untuk mendapatkan hasil yang 
maksimal. Tetapi karena keterbatasan dari software maka 
dilakukan pemodelan yang lebih sederhana seperti di bawah ini :   
 
RESERVOIR 
IPAM 
KARANG 
PILANG  
 
 
RESERVOIR 
PUTAT GEDE 
M 
M 
M 
VAC 
VAC 
VAC TAC 
TAC 
TAC 
SUCTION PIPE TO 
FORWARDING PUMP 
PIPE INTERCONNECTION 
SUCTION 
FROM BACK WASH 
WATER TANK 
FROM BACK WASH 
WATER TANK 
TREATED WATER 
RESERVOIR 
FORWARDING PUMP 
DISCHARGE PIPE FROM 
FORWARDING PUMP 
PIPE INTERCONNECTION 
DISCHARGE 
SURGE TANK 
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Gambar 3.2  Model Sistem Perpipaan Di IPAM Karang 
Pilang 3 PT PDAM Surya Sembada Surabaya 
Dengan Software AFT Impulse 4.0 
 Gambar 3.3 merupakan pemodelan pada software sesuai 
dengan instalasi perpipaan di rumah pompa (forwarding) Unit 
IPAM Karang Pilang 3 PT PDAM Surya Sembada Surabaya 
mulai dari reservoir air bersih di Karang Pilang hingga menuju 
reservoir di Putat Gede. Terdapat 3 buah pompa yang terpasang 
secara paralel, namun hanya 2 buah pompa saja yang beroperasi 
dan 1 buah pompa standby. Hal ini dimaksudkan agar apabila 
terjadi hal yang tidak diinginkan, seperti halnya 1 buah pompa 
tiba-tiba mengalami trouble dan harus off untuk sementara waktu, 
maka 1 buah pompa yang dalam keadaan standby menggantikan 
pompa tersebut untuk beroperasi. Berikut adalah data-data pada 
simulasi : 
 
1. Fluida dalam pipa: 
- Fluida : Air pada tekanan 1 atm 
- Suhu : 300 C 
 Karakteristik Air : 
Tabel 3.1 Karakteristik Untuk Fluida Air Pada Suhu 30
0
C 
Densitas 995,77 kg/m
3
 
Viskositas Dinamik 7,91 x 10
-4
 kg/sec-m 
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Bulk Modulus 215013,5 mH2O std. 
 
2. Spesifikasi Pipa: 
Spesifikasi pipa yang digunakan pada pemodelan sistem 
perpipaan IPAM Karang Pilang 3 ini terlampir secara detail 
pada lampiran 1. 
 
3. Spesifikasi Reservoir & Junction: 
Data reservoir dan jenis sambungan perpipaan serta 
elevasinya terlampir pada lampiran 2. 
4. Spesifikasi Pompa Produksi: 
Pompa yang digunakan merupakan pompa sentrifugal 
(jenis pompa positive suction) dimana posisi pompa berada 
di bawah posisi reservoir. Terdapat 2 buah pompa yang 
dioperasikan dan didistribusikan menuju reservoir Putat 
Gede dan 1 buah pompa dalam keadaan standby. Berikut 
detailnya : 
o Pompa 1 : memasok permintaan flow rate sebesar  400 
liter/detik. 
o Pompa 2 : memasok permintaan flow rate sebesar 400 
liter/detik. 
o Pompa 3 : pompa standby. 
Dari karakteristik masing-masing pompa operasi, debit 
total yang menuju reservoir di Putat Gede, yaitu 800 
liter/detik. Berikut adalah karakteristik pompa : 
 
Tabel 3.2 Spesifikasi Pompa Produksi di IPAM Karang 
Pilang 3 PT PDAM Surya Sembada Surabaya  
Merk Torishima 
Tipe CDMV 450x350 HN 
Nomor seri T0970087 
Jenis Sentrifugal 
Kapasitas 400 liter /detik 
Head  60 m 
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Gambar 3.3 Kurva Performa Pompa Sentrifugal Torishima 
CDMV 450x350 
 
5. Spesifikasi Motor Penggerak Pompa Produksi: 
Motor yang digunakan di rumah pompa unit IPAM 
Karang Pilang 3 merupakan elektro motor yang terhubung 
secara vertikal dengan masing masing pompa produksi. 
Berikut karakteristik motor penggerak pompa : 
 
Tabel 3.3 Spesifikasi Elektro Motor Penggerak Pompa di 
IPAM Karang Pilang 3 PT PDAM Surya Sembada Surabaya 
Merk Hyundai 
Tipe PPA 355L 110-6 
Nomor seri 9G4C0401 
Daya 200 KW 
Voltase 380-660 Volt 
Ampere 364,6 A 
Putaran 990 rpm 
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6. Spesifikasi Alat Proteksi Water hammer 
1. Spesifikasi Surge Tank  
Pada rumah pompa Unit IPAM Karang Pilang 3 
menggunakan alat proteksi water hammer berupa surge tank 
yang diletakkan sejauh 50 meter dari rumah pompa. 
Spesifikasi dan skema surge tank yang digunakan Karang 
Pilang 3 ditunjukkan di bawah ini : 
 
Tabel 3.4 Spesifikasi Surge tank di IPAM Karang Pilang 3 PT 
PDAM Surya Sembada Surabaya
 
A Tank Height 6742 mm 
B Liquid Height Level - 
C Connector Pipe Elevation Change 640 mm 
D Elevation 7000 mm 
E Connector Pipe 500 mm 
F Diameter Tank 3000 mm 
 
 
Gambar 3.4 Skema Surge tank 
Pada kondisi aktual, surge tank di unit IPAM Karang 
Pilang 3 PT PDAM Sembada Surabaya  berada pada jarak L 
= 50 meter dari forwarding dengan tank cross-sectional area 
7068584 mm
2
. Variasi level ketinggian  fluida (air) dalam 
surge tank merupakan pilihan untuk penelitian ini. Agar 
ketinggian air tidak berfluktuasi (stabil) di dalam surge tank 
maka tekanan pada discharge pompa dan tekanan pada surge 
tank harus sama. Tetapi karena keterbatasan kemampuan dari 
software, tekanan maksimum yang dapat di-input terbatas. 
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Berikut variasi level ketinggian air yang di-input pada 
software :  
Tabel 3.5 Variasi Liquid Height Level Pada Surge tank di 
IPAM Karang Pilang 3 PT PDAM Surya Sembada Surabaya 
Variasi 
Liquid Height 
(meter) 
Variasi 1 1 
Variasi 2 3 
Variasi 3 5 
 
2. Spesifikasi Bladder Accumulator 
Pemodelan instalasi perpipaan ini dilakukan 
menggunakan gas accumulator dengan variasi volume 
tertentu yang dipasang pada jarak L = 10 meter dari 
forwarding. Menentukan overpressure yang diijinkan pada 
baldder accumulator dan volume bladder accumulator 
dengan cara perhitungan berdasarkan persamaan, sehingga 
perhitungan volume ini sebagai acuan untuk variasi volume 
bladder accumulator tipe AS. Berikut variasi volume gas 
accumulator : 
 
Tabel 3.6 Variasi Volume pada Gas Accumulator di IPAM 
Karang Pilang 3 PT PDAM Surya Sembada Surabaya 
NO Gas accumulator 
Volume udara 
(liter) 
1 Gas accumulator 1 25 
2 Gas accumulator 2 35 
3 Gas accumulator 3 55 
  
III.2 Skema Pemodelan Sistem Perpipaan Pada Simulasi 
Untuk melihat pengaruh serta karakteristik dari masing-
masing alat proteksi water hammer yang digunakan, maka pada 
simulasi ini dilakukan dua skema pemodelan sistem perpipaan 
sebagai berikut. 
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Gambar 3.5  Layout Pemodelan Instalasi Perpipaan Dengan 
Variasi Liquid Height Level  Surge tank 
 
Gambar 3.6 Layout Pemodelan Instalasi Perpipaan Dengan 
Variasi Volume pada Gas Accumulator 
 
III.3  Skenario Operasi Pompa 
Setiap pompa mempu mengalirkan fluida dengan debit 
400 liter/detik. Pada skema operasi yang diterapkan di rumah 
pompa (forwarding) unit IPAM Karang Pilang 3 menuju Putat 
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Gede, hanya 2 pompa yang beroperasi (800 liter/detik). 
Pemodelan peneletian ini dilakukan untuk mengevaluasi sistem 
proteksi water hammer pada kondisi ekstrim, misalnya pompa 
mati tiba-tiba akibat aliran listrik bermasalah, kegagalan pompa 
ataupun karena jadwal perbaikan.  
Pada pemodelan dua pompa yang beroperasi dilakukan 
dua sekenario untuk melihat respon dari kegagalan operasai 
pompa karena pada kondisi aktual, tidak pernah terjadi kondisi 
ekstrim. Unit IPAM Karang Pilang 3 ini dapat dikatakan baru 
beroperasi dari pada unit yang lain. Dan pada masing-masing 
skenario dilakukan pemodelan berupa variasi jarak untuk surge 
tank dan variasi volume untuk gas accumulator.   
 
 
III.3.1 Skenario 1 Pompa ON dan 1 Pompa OFF (Trip 
dengan Inersia tanpa Aliran Balik) dengan Proteksi 
Surge Tank 
 
Gambar 3.7  Skenario Simulasi dengan Kondisi 1 
Pompa ON dan 1 Pompa OFF dengan 
Proteksi Surge Tank 
Pada gambar 3.8 merupakan skenario yang menjelaskan 
bahwa pompa 1 beroperasi dan pompa 2 tiba-tiba mengalami 
kegagalan atau trip  dengan inersia tanpa adanya aliran balik 
(kondisi transient) sedangkan pompa 3 pada kondisi standby 
STANDBY 
ON 
TRIP 
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Analisa pemodelan dilakukan dengan variasi liquid height level 
pada  surge tank. Berikut merupakan skenario yang telah dibuat : 
1. 1 pompa ON dan 1 pompa OFF – variasi liquid height 
level 1 
2. 1 pompa ON dan 1 pompa OFF – variasi liquid height 
level 2 
3. 1 pompa ON dan 1 pompa OFF – variasi liquid height 
level 3 
III.3.2 Skenario 1 Pompa ON dan 1 Pompa OFF (Trip 
dengan Inersia tanpa Aliran Balik) dengan Proteksi 
Gas Accumulator 
 
Gambar 3.8  Skenario Simulasi dengan Kondisi 1 Pompa ON 
dan 1 Pompa OFF dengan Proteksi Gas 
Accumulator 
Pada gambar 3.9 merupakan skenario yang 
menjelaskan bahwa pompa 1 beroperasi dan pompa 2 tiba-tiba 
mengalami kegagalan atau trip  dengan inersia tanpa adanya 
aliran balik (kondisi transient). Analisa pemodelan dilakukan 
dengan variasi volume gas accumulator. Beriku merupakan 
skenario yang telah dibuat : 
STANDBY 
TRIP 
ON 
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1. 1 pompa ON dan 1 pompa OFF – variasi volume 
gas accumulator 1 
2. 1 pompa ON dan 1 pompa OFF – variasi volume 
gas accumulator 2 
3. 1 pompa ON dan 1 pompa OFF – variasi volume 
gas accumulator 3 
 
III.4 Titik Analisa Pemodelan Sistem Perpipaan 
Analisa pemodelan instalasi perpipaan pada simulasi 
dilakukan pada beberapa titik yang terkena dampak utama dari 
water hammer. Daerah yang dipilih untuk dianalisa meliputi 
discharge pompa, interconnection discharge pipe dan daerah 
proteksi water hammer. Titik-titik yang dianalisa sebagai berikut : 
III.4.1 Skenario 1 pompa ON & 1 pompa OFF dengan 
Proteksi Surge tank 
 
Gambar 3.9 Titik-titik Analisa Pada Simulasi Dengan 
Skenario 1 Pompa ON & 1 Pompa OFF dengan 
proteksi Surge tank 
Detail titik-titik analisa tersebut dijelaskan pada tabel di 
bawah ini. 
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Tabel 3.7 Detail Titik Analisa Pada Simulasi Dengan Skenario 
1 Pompa ON & 1 Pompa OFF dengan proteksi Surge tank) 
No 
Warna 
titik 
Nomor 
pipa 
Posisi pipa 
1  P18 Discharge pompa 1 
2  P13 Discharge pompa 2 
3  P23 
Pipa discharge 
forwarding pump 
 
Titik analisa dilakukan di pipa P18 inlet untuk melihat 
dampak yang tejadi pada daerah discharge pompa 1 saat pompa 
tetap beroperasi ketika terjadi kegagalan pompa. Akibat dekatnya 
jarak antara pipa P18 dengan pipa keluaran utama (pipa 23) akan 
rentan mengalami lonjakan tekanan pada saat terjadi fenomena 
water hammer. Oleh karena itu daerah ini sangat penting 
dianalisa mengingat kemungkinan terjadi lonjakan tekanan akan 
sangat tinggi. Sedangkan titik analisa pada pipa P13 dilakukan 
untuk melihat respon di daerah discharge pompa 2 pada saat 
pompa mati akibat adanya kegagalan pompa ataupun padamnya 
listrik. Analisa pada pipa P23 dilakukan sebagai perbandingan 
tekanan antara pipa discharge utama (pipe 23) dan pipa-pipa di 
dekat discharge pompa akibat terjadinya fenomena water 
hammer. 
Titik-titik ini merupakan titik yang akan dianalisa akibat 
terjadinya fenomena water hammer dengan proteksi surge tank 
karena pada titik tersebut mengalami lonjakan dan fluktuasi 
tekanan yang tinggi. 
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III.4.2 Skenario 1 pompa ON & 1 pompa OFF dengan 
Proteksi Gas Accumulator 
 
 
Gambar 3.10  Titik-titik Analisa Pada Simulasi Dengan 
Skenario 1 Pompa ON & 1 Pompa OFF dengan 
proteksi Gas Accumulator 
Detail titik-titik analisa tersebut dijelaskan pada tabel di 
bawah ini. 
Tabel 3.8 Detail Titik Analisa Pada Simulasi pada Skenario 1 
Pompa ON & 1 Pompa OFF dengan proteksi Gas Accumulator 
No 
Warna 
titik 
Nomor 
pipa 
Posisi pipa 
1  P18 Discharge pompa 1 
2  P13 Discharge pompa 2 
3  P23 
Pipa discharge 
forwarding pump 
 
Titik analisa dilakukan di pipa P18 inlet untuk melihat 
dampak yang tejadi pada daerah discharge pompa 1 saat pompa 
tetap beroperasi ketika terjadi kegagalan pompa. Akibat dekatnya 
jarak antara pipa P18 dengan pipa keluaran utama (pipa 23) akan 
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rentan mengalami lonjakan tekanan pada saat terjadi fenomena 
water hammer. Oleh karena itu daerah ini sangat penting 
dianalisa mengingat kemungkinan terjadi lonjakan tekanan akan 
sangat tinggi. Sedangkan titik analisa pada pipa P13 dilakukan 
untuk melihat respon di daerah discharge pompa 2 pada saat 
pompa mati akibat adanya kegagalan pompa ataupun padamnya 
listrik. Analisa pada pipa P23 dilakukan sebagai perbandingan 
tekanan antara pipa discharge utama (pipe 23) dan pipa-pipa  di 
dekat discharge pompa akibat terjadinya fenomena water 
hammer.  
Titik-titik ini merupakan titik yang akan dianalisa akibat 
terjadinya fenomena water hammer dengan proteksi gas 
accumulator karena pada titik tersebut mengalami lonjakan dan 
fluktuasi tekanan yang tinggi. 
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III.5 Skema Diagram Alir 
Prosedur pemodelan yang dilakukan berdasarkan diagram 
alir penelitian yang ditunjukkan pada gambar 3.1 seperti di bawah 
ini : 
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Gambar 3.11 Diagram Alir Penelitian 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
IV.1 Analisa Steady 
Dengan dua pompa yang beroperasi pada forwarding unit 
IPAM Karang Pilang 3 diinginkan kapasitas 800 liter/s. Tetapi 
dari pemodelan dengan software AFT impulse kapasitas tersebut 
tidak tercapai. Hal ini disebabkan oleh beberapa faktor 
diantaranya, pemasangan pompa secara paralel, fitting yang 
terdapat pada instalasi perpipaan, jarak yang cukup jauh untuk 
pendistribusian air yaitu ± 7 km, serta skema instalasi perpipaan 
sendiri. Semakin kompleks instalasi perpipaan makan akan 
semakin tinggi pula head pipe line nya, sehingga menyebabkan 
kapasitas menurun.  Berikut gambar 4.1 merupakan kapasitas 
yang dihasilkan pada pemodelan sesuai dengan data aktual. 
 
Gambar 4.1 Hasil Simulasi Untuk Analisa Kondisi Steady pada 
Pemodelan Sistem Perpipaan di IPAM Karang 
Pilang 3 PT PDAM Surya Sembada Surabaya 
 
IV.2 Hasil Simulasi 
Dilakukan running process pada software AFT Impulse 
4.0 untuk mendapatkan hasil dari variasi liquid height level pada 
surge tank dan variasi volume gas accumualtor tipe AS. Skenario 
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yang digunakan adalah skenario saat  1 pompa on dan 1 pompa 
off. Berikut hasil dari simulasi :  
 
IV.2.1 Skenario 1 pompa on dan 1 pompa off – dengan 
variasi liquid height level pada surge tank 
Dilakukan analisa pada skenario ini yang menjelaskan 
bahwa pompa 1 beroperasi dan pompa 2 tiba-tiba mengalami 
kegagalan atau trip sedangkan pompa 3 pada kondisi standby 
Analisa pemodelan dilakukan dengan variasi liquid height level 
pada  surge tank. Berikut merupakan hasil dari simulasi : 
 
 Titik analisa pada pipa P18 inlet (discharge pompa 1) 
 
Gambar 4.2 Grafik Tekanan terhadap Waktu pada Pipa P18 Inlet 
(Discharge pompa 1) dengan Variasi Liquid Height 
Level Surge Tank. 
 
STANDBY 
TRIP 
ON 
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Gambar 4.3 Grafik Tekanan terhadap Waktu pada Pipa P18 Inlet 
(Discharge pompa 1) dengan Variasi Liquid Height 
Level Surge Tank saat detik ke-0  sampai detik ke-1. 
 
Pipa P18 (lingkaran berwarna ungu)  merupakan 
discharge pompa 1 dimana saat pompa 2 mengalami kegagalan 
operasi (trip) dan  pompa 1 tetap dalam kondisi beroperasi (on).  
Gambar 4.2 menunjukkan lonjakan tekanan akibat fenomena 
water hammer dengan variasi liquid height level pada surge tank. 
Terlihat jelas pada gambar 4.3 lonjakan tekanan maksimum 
(peak) dan minimum sebesar 22,9 bar pada saat 0.15 detik dan 
0,043 bar pada saat 0.65 detik, setelah itu fluktuasi tekanan yang 
cukup besar tetap terjadi hingga detik ke-100. Hal ini terjadi pada 
kondisi aktual, yaitu kondisi saat surge tank dalam keadaan 
kosong dan oleh karena itu dilakukan pemodelan variasi liquid 
height level pada surge tank agar dapat mereduksi lonjakan 
tekanan yang terjadi. Dapat dilihat pada grafik bahwa untuk 
liquid height level 1 meter, 3 meter dan 5 meter memiliki peak 
pressure yang sama yaitu sebesar 22.31 bar pada saat 0,18 detik. 
Terjadi lonjakan tekanan yang lebih kecil dari lonjakan pertama 
(first upsurge) pada detik ke-13,5 dan detik ke-26,9, kemudian 
secara perlahan lonjakan yang ditimbulkan hilang. Terlihat dari 
variasi lainnya, liquid height level untuk 5 meter memiliki 
fluktuasi tekanan yang cenderung lebih stabil. 
Hal ini menunjukkan bahwa terjadi penurunanan dan 
semakin stabilnya lonjakan tekanan yang diakibatkan fenomena 
water hammer antara kondisi aktual dan variasi liquid height level 
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pada surge tank. Semakin tinggi air yang berada pada surge tank 
maka semakin baik pula untuk meredam terjadinya lonjakan 
tekanan. Karena air yang berada di dalam surge tank dapat 
menahan/menghambat gelombang tekanan yang datang akibat 
fenomena water hammer. 
 
 Titik analisa pada pipa P13 inlet (discharge pompa 2) 
 
Gambar 4.4  Grafik Tekanan terhadap Waktu pada Pipa P13 Inlet 
(Discharge pompa 2) dengan Variasi Liquid Height 
Level Surge Tank 
 
Pipa P13 (lingkaran berwarna hijau) merupakan 
discharge pompa 2 dimana pompa tersebut mengalami kegagalan 
operasi (trip). Gambar 4.4 menunjukkan lonjakan tekanan akibat 
fenomena water hammer dengan variasi liquid height level pada 
surge tank. Terlihat lonjakan tekanan maksimum (peak) dan 
minimum sebesar 22,73 bar pada saat detik ke-0.36 dan 0,04 bar 
pada saat detik ke-0.14, setelah itu tidak terjadi fluktuasi tekanan 
pada detik ke-1,5. Hal ini terjadi pada kondisi aktual, yaitu 
kondisi saat surge tank dalam keadaan kosong dan oleh karena itu 
dilakukan pemodelan variasi liquid height level pada surge tank 
agar dapat mereduksi lonjakan tekanan yang terjadi. Selain itu, 
STANDBY 
TRIP 
ON 
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pada grafik terlihat bahwa untuk liquid height level 1 meter 
memiliki peak pressure sebesar 11,61 pada saat detik ke-0,51, 
dan untuk liquid heigh level 3 meter memiliki peak pressure 
sebesar 13,22 pada saat detik ke-0,43, serta untuk liquid height 
level 5 meter memiliki peak pressure sebesar 11,12 bar pada saat 
detik ke-0,43. Maka untuk liquid height level 5 meter  memiliki 
peak pressure yang lebih kecil daripada variasi lainnya. 
Hal ini menunjukkan bahwa terjadi penurunanan dan 
semakin stabilnya lonjakan tekanan yang diakibatkan fenomena 
water hammer antara kondisi aktual dan variasi liquid heigh level 
pada surge tank. Semakin tinggi air yang berada pada surge tank 
maka semakin baik pula untuk meredam terjadinya lonjakan 
tekanan. Karena air yang berada di dalam surge tank dapat 
menahan/menghambat gelombang tekanan yang datang akibat 
fenomena water hammer. 
 
 Titik analisa pada pipa P23 inlet (pipa discharge 
forwarding pump) 
 
Gambar 4.5  Grafik Tekanan terhadap Waktu pada Pipa P23 Inlet 
(Discharge Forwarding Pump) dengan Variasi Liquid 
Height Level Surge Tank. 
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Pipa P23 (lingkaran berwarna biru muda) merupakan 
discharge forwarding pump sebagai discharge utama air dialirkan 
menuju reservoir Putat Gede. Gambar 4.5 menunjukkan lonjakan 
tekanan akibat fenomena water hammer dengan variasi liquid 
height level pada surge tank. Terlihat lonjakan tekanan 
maksimum (peak pressure) dan minimum sebesar 25,38 bar pada 
saat detik ke-0.15 dan 0,04 bar pada saat detik ke-0.73, setelah itu  
terjadi fluktuasi tekanan hingga detik ke-100. Hal ini terjadi pada 
kondisi aktual, yaitu kondisi saat surge tank dalam keadaan 
kosong dan oleh karena itu dilakukan pemodelan variasi liquid 
height level pada surge tank agar dapat mereduksi lonjakan 
tekanan yang terjadi. Pada grafik terlihat bahwa untuk liquid 
height level 1 meter memiliki peak pressure sebesar 23,6 bar  
pada saat detik ke-0,32, dan untuk liquid heigh level 3 meter 
memiliki peak pressure sebesar 24,04 bar  pada saat detik ke-
0,37, serta untuk liquid height level 5 meter memiliki peak 
pressure sebesar 23,42 bar pada saat detik ke-0,19. Maka untuk 
liquid height level 5 meter  memiliki peak pressure yang lebih 
rendah daripada variasi lainnya. 
Hal ini menunjukkan bahwa terjadi penurunanan dan 
semakin stabilnya lonjakan tekanan yang diakibatkan fenomena 
water hammer antara kondisi aktual dan variasi liquid heigh level 
pada surge tank. Semakin tinggi air yang berada pada surge tank 
maka semakin baik pula untuk meredam terjadinya lonjakan 
tekanan. Karena air yang berada di dalam surge tank dapat 
menahan/menghambat gelombang tekanan yang datang akibat 
fenomena water hammer. 
 
IV.2.2 Skenario 1 pompa on dan 1 pompa off – dengan 
variasi volume gas accumulator 
Dilakukan analisa pada skenario ini yang menjelaskan 
bahwa pompa 1 beroperasi dan pompa 2 tiba-tiba mengalami 
kegagalan atau trip sedangkan pompa 3 pada kondisi standby 
Analisa pemodelan dilakukan dengan variasi volume gas 
accumulator Berikut merupakan hasil dari simulasi : 
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 Titik analisa pada pipa P18 inlet (pipa discharge pompa 1) 
 
Gambar 4.6  Grafik Tekanan terhadap Waktu pada Pipa P18 Inlet 
(Discharge pompa 1) dengan Variasi Volume Gas 
Accumulator 
 
Pipa P18 (lingkaran berwarna ungu) merupakan 
discharge pompa 1 dimana saat pompa 2 mengalami kegagalan 
operasi (trip) dan  pompa 1 tetap dalam kondisi beroperasi (on).  
Gambar 4.6 menunjukkan lonjakan tekanan akibat fenomena 
water hammer dengan variasi volume gas accumulator. Terlihat 
bahwa variasi volume 55 liter memiliki lonjakan tekanan 
maksimum (peak pressure) dan minimum sebesar 10,8 bar pada 
saat detik ke-0.17 dan 4,5 bar pada saat detik ke-0.2. Variasi  
volume 35 liter menunjukkan tekanan maksimum sebesar 10,2 
bar pada saat detik ke-0,23, sedangkan variasi volume 25 liter 
menunjukkan tekanan maksimum sebesar 9 bar pada saat detik 
ke-0,17. Semua variasi volume mengalami penurunan secara 
bertahap/perlahan dan terjadi beberapa lonjakan kembali pada 
waktu tertentu. Peak pressure tertinggi  dan fluktuasi terstabil 
dari semua variasi volume gas accumulator, yaitu volume 55 
liter. 
STANDBY 
TRIP 
ON 
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Pada pipa P18 terdapat pompa yang masih beroperasi 
sehingga semakin besar volume gas accumulator maka semakin 
tinggi pula peak pressure yang terjadi, tetapi memiliki tingkat 
redaman yang semakin stabil pula. Karena saat terjadi fenomena 
water hammer, gas accumulator dengan volume (size) terkecil 
memiliki kemampuan untuk bekerja lebih cepat untuk mereduksi 
lonjakan tekanan tetapi masih dalam batas kapasitas volumenya 
sehingga peak pressure yang terjadi lebih kecil tetapi memiliki 
tingkat redaman yang kecil pula. 
 
 Titik analisa pada pipa P13 inlet (pipa discharge pompa 2) 
 
Gambar 4.7  Grafik Tekanan terhadap Waktu pada Pipa P13 Inlet 
(Discharge pompa 2) dengan Variasi Volume Gas 
Accumulator  
 
Pipa P13 (lingkaran berwarna hijau) merupakan 
discharge pompa 2 dimana pompa tersebut mengalami kegagalan 
operasi (trip). Gambar 4.7 menunjukkan lonjakan tekanan akibat 
fenomena water hammer dengan variasi volume gas accumulator. 
Terlihat bahwa variasi volume 55 liter, 35 liter dan 25 liter 
memiliki lonjakan tekanan maksimum (peak pressure) yang 
sama, yaitu 24 bar pada saat detik ke-0,06, kemudian mencapai 
STANDBY 
TRIP 
ON 
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tekanan yang konstan kurang dari 0,4 detik. Variasi volume 55 
liter cenderung lebih stabil daripada variasi volume 35 liter dan 
25 liter.  
Efek dari water hammer ini terjadi sangat cepat sekali 
pada saat kondisi pipa tidak ada aliran air akibat pompa mati (off) 
sehingga fluktuasi tekanan tidak berlangsung lama, hanya seper-
sekian detik saja. Semakin besar volume gas accumulator maka 
fluktuasi tekanan yang diredam akan semakin stabil. 
 
 Titik analisa pada pipa P23 inlet (pipa discharge 
forwarding pump) 
 
Gambar 4.8  Grafik Tekanan terhadap Waktu pada Pipa P23 Inlet 
(Discharge Forwarding Pump) dengan Variasi Volume 
Gas Accumulator  
 
Pipa P23 (lingkaran berwarna biru muda) merupakan 
discharge forwarding pump sebagai discharge utama air yang 
dialirkan menuju reservoir Putat Gede. Gambar 4.8 menunjukkan 
lonjakan tekanan akibat fenomena water hammer dengan variasi 
volume gas accumulator. Terlihat bahwa variasi volume 55 liter, 
35 liter dan 25 liter memiliki lonjakan tekanan maksimum (peak 
pressure) sebesar 9,3 bar, 9,1 bar dan 8,9 bar pada saat detik ke-
0.1. Meskipun variasi volume 55 liter memiliki lonjakan tertinggi 
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tetapi fluktuasi tekanan lebih stabil dari pada variasi yang lain. 
Semua variasi volume mengalami penurunan secara bertahap dan 
terjadi beberapa lonjakan kembali pada waktu tertentu.  
Hal ini karena adanya air yang mengalir dalam pipa untuk 
didistribusikan, sehingga semakin besar volume gas accumulator 
maka akan semakin besar pula peak pressure yang terjadi, tetapi 
tingkat redaman yang semakin stabil pula. Saat terjadi fenomena 
water hammer, gas accumulator dengan volume (size) terkecil 
memiliki kemampuan untuk bekerja lebih cepat untuk mereduksi 
lonjakan tekanan tetapi masih dalam batas kapasitas volumenya 
sehingga peak pressure yang terjadi lebih kecil tetapi memiliki 
tingkat stabil yang kecil pula. 
  
IV.2.3 Perbandingan Grafik untuk Pemodelan dengan 
Variasi  Liquid Height Level pada Surge Tank vs 
Volume Gas Accumulator pada Skenario 1 Pompa on 
dan 1 Pompa off  
Analisa ini dilakukan untuk menunjukkan perbandingan 
fluktuasi tekanan antara liquid height level (5 meter) pada surge 
tank dan variasi volume gas accumulator (55 liter). Berikut 
merupakan titik yang akan dianalisa :  
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 Titik analisa pada pipa P18 inlet (discharge pompa 1) 
 
Gambar 4.9  Grafik Perbandingan Tekanan terhadap Waktu 
pada Pipa P18 Inlet (Discharge Pompa 1) dengan 
Variasi Liquid Height Level pada Surge Tank vs 
Volume Gas Accumulator  
 
Pipa P18 merupakan discharge pompa 1 dimana saat 
pompa 2 mengalami kegagalan operasi (trip) dan  pompa 1 tetap 
dalam kondisi beroperasi (on).  Gambar 4.9 menunjukkan 
lonjakan tekanan akibat fenomena water hammer antara liquid 
height level 5 meter pada surge tank dan volume gas accumulator 
55 liter. Terlihat bahwa liquid height level 5 meter menunjukkan 
lonjakan tekanan tertinggi dengan tekanan maksimum sebesar 
22,3 bar pada saat detik ke-0,19, sedangkan volume gas 
accumulator 55 liter sebesar 10,8 bar pada saat detik ke 0,17. 
Kedua variasi mengalami penurunan tekanan secara bertahap dan 
terjadi beberapa lonjakan kembali pada detik tertentu.  
Pengaruh proteksi water hammer dengan volume gas 
accumulator 55 liter mampu mereduksi lonjakan tekanan lebih 
baik dari pada liquid height level 5 meter pada surge tank. Hal ini 
karena cara kerja dari gas accumulator, yaitu proses kompresi 
STANDBY 
TRIP 
ON 
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dan ekspansi dimana saat terjadi fenomena water hammer, 
gelombang bertekanan yang datang ke arah pompa kondisi masih 
beroperasi (on) direduksi oleh gas accumulator sehingga fluktuasi 
tekanan yang terjadi semakin stabil. Pada gas accumulator 
terdapat poppet valve yang berfungsi  untuk menghambat 
gelombang bertekanan. Jadi, pada gas accumulator terdapat 2 
sistem yang menghambat/mereduksi lonjakan tekanan yaitu, 
bladder dan poppet valve. 
 
 Titik analisa pada pipa P13 inlet (discharge pompa 2) 
 
Gambar 4.10  Grafik Perbandingan Tekanan terhadap Waktu 
pada Pipa P13 Inlet (Discharge Pompa 2) dengan  
Variasi Liquid Height Level Surge Tank vs Volume 
Gas Accumulator 
Pipa P13 merupakan discharge pompa 2 dimana pompa 
tersebut mengalami kegagalan operasi (trip). Gambar 4.10 
menunjukkan lonjakan tekanan akibat fenomena water hammer 
antara liquid height level 5 meter pada surge tank dan volume gas 
accumulator 55 liter. Terlihat bahwa volume gas accumulator 55 
liter menunjukkan lonjakan tekanan tertinggi dengan tekanan 
maksimum dan minimum sebesar 24 bar pada saat detik ke-0,06 
dan 1,4 bar pada saat detik ke-0,09, sedangkan liquid height level  
STANDBY 
TRIP 
ON 
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5 meter sebesar 11,12 bar pada saat detik ke 0,43 dan 0,03 bar 
pada saat detik ke-0,19. Tekanan konstan terlihat sebelum detik 
ke-0,6 dari kedua proteksi water hammer tersebut. Hal ini karena 
tidak adanya aliran menuju reservoir Putat Gede akibat pompa 
gagal beroperasi (trip). 
Pengaruh proteksi water hammer dengan liquid height 
level 5 meter pada surge tank mampu mereduksi lonjakan tekanan 
lebih baik dari pada volume gas accumulator 55 liter. Hal ini 
karena tidak adanya air yang dialirkan dan cara kerja dari surge 
tank, yaitu dengan adanya fluida di dalam surge tank, gelombang 
tekanan yang diakibatkan oleh fenomena water hammer dapat 
diredam dengan baik.  
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
V.I Kesimpulan 
Dari simulasi yang dilakukan berupa variasi liquid height 
level pada surge tank dan variasi volume gas accumulator sebagai 
proteksi water hammer pada unit IPAM Karang Pilang 3 untuk 
mereduksi terjadinya lonjakan dan fluktuasi tekanan, maka 
didapat kesimpulan sebagai berikut : 
 
1. Variasi liquid height level pada surge tank dan variasi volume 
gas accumulator dapat mereduksi terjadinya lonjakan dak 
fluktuasi tekanan akibat fenomena water hammer. 
 
2. Penggunaan variasi liquid height level pada surge tank dapat 
mereduksi terjadinya lonjakan tekanan. Diantara variasi liquid 
height level 1 meter, 3 meter dan 5 meter, variasi liquid 5 
meter yang lebih mampu mereduksi lonjakan tekanan akibat 
water hammer 
 
3. Penggunaan variasi volume gas accumulator dapat mereduksi 
terjadinya lonjakan tekanan. Diantara variaasi volume gas 
accumulator 25 liter, 35 liter dan 55 liter, variasi volume 55 
liter yang lebih mampu meredam fluktuasi tekanan akibat 
water hammer 
 
4. Jika dibandingkan antara liquid height level 5 meter pada 
surge tank dan volume gas accumulator 55 liter, volume gas 
accumulator 55 liter dianggap lebih efektif untuk mereduksi 
terjadinya lonjakan dan fluktuasi tekanan. 
 
5. Pipa P18, P23 merupakan pipa yang masih terdapat air yang 
mengalir karena pompa 1 dalam keadaan beroperasi saat 
terjadi fenomena water hammer. Hal ini menyebabkan variasi 
liquid height level 5 meter pada surge tank memiliki lonjakan 
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tekanan yang tinggi dari pada volume gas accumulator 55 
liter. 
 
6. Pipa P13 merupakan discharge pompa yang mengalami trip, 
sehingga tidak ada aliran yang menuju reservoir di Putat 
Gede. Hal ini menyebabkan volume gas accumulator 55 liter 
memiliki lonjakan tekanan yang tinggi dari pada liquid height 
level 5 meter pada surge tank. 
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V.2 Saran 
Dari simulasi yang dilakukan berupa variasi liquid height 
level pada surge tank dan variasi volume gas accumulator sebagai 
proteksi water hammer pada unit IPAM Karang Pilang 3 untuk 
mereduksi terjadinya lonjakan dan fluktuasi tekanan. Saran yang 
perlu dipertimbangkan tanpa melihat sisi ekonomisnya, sebagai 
berikut :  
 
1. Pada surge tank sebaiknya berisikan air agar ketika terjadi 
fenomena water hammer, lonjakan dan fluktuasi tekanan 
yang terjadi dapat direduksi dengan baik. Penempatan antara 
surge tank dan forwarding pump sebaiknya berkisar antara 
10-20 meter, karena jika terlalu jauh efek dari proteksi water 
hammer tidak dapat bekerja secara maksimal. 
 
2. Semakin besar volume gas accumulator maka semakin baik 
pula untuk mereduksi fluktuasi tekanan yang terjadi. Hal ini 
dapat dijadikan alternatif penggantian sistem proteksi ataupun 
untuk pembangunan instalasi selanjutnya. 
 
3. Penambahan gas accumulator sebaiknya diletakkan pada 
masing-masing discharge pompa, karena dapat mereduksi 
jauh lebih efektif dari pada diletakkan pada discharge 
forwarding pump 
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LAMPIRAN 1 
 
Spesifikasi pipa yang digunakan pada unit rumah pompa 
karang pilang 3 arah Putat Gede adalah sebagai berikut. 
 
Tabel Spesifikasi Pipa Pada Simulasi 
Nomor 
Pipa 
Panjang 
Pipa 
(meter) 
Material 
Pipa 
Diameter 
Pipa 
(milimeter) 
Tebal Pipa 
(milimeter) 
P1 6 Steel 1100 25 
P2 2,1 Steel 1100 25 
P3 3,375 Steel 1400 27 
P5 1 Steel 489 9,52 
P6 2 Steel 489 9,52 
P7 1 Steel 489 9,52 
P8 3 Steel 489 9,52 
P9 2 Steel 387 8,73 
P10 1 Steel 489 9.52 
P11 3,375 Steel 1400 27 
P12 2 Steel 489 9,52 
P13 1 Steel 489 9,52 
P14 3 Steel 489 9,52 
P15 2 Steel 387 8,73 
P16 1 Steel 489 9.52 
P17 2 Steel 489 9,52 
P18 1 Steel 489 9,52 
P19 3 Steel 489 9,52 
P20 2 Steel 387 8,73 
P21 3,375 Steel 895 19 
P22 3,375 Steel 895 19 
  
 
 
 
 
P23 43 Steel 895 19 
P24 1 Steel 895 19 
P25 6 Steel 895 19 
P27 3,025 Steel 600 9.52 
P28 1,512 Steel 600 9.52 
P29 1,512 Steel 600 9.52 
P30 1113,34 Steel 900 19.2 
P32 5 Steel 900 19.2 
P33 6041,56 Steel 900 19.2 
  
Untuk pemodelan dengan gas accumulator maka 
spesifikasi pipa mengalami perubahan diantaranya tidak adanya 
pipa (P27, P28, P29) dan bertambahnya pipa (P35) 
 
P35 2 Steel 895 19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
LAMPIRAN 2 
Spesifikasi junction dan komponen penyusun perpipaan 
yang digunakan pada unit rumah pompa karang pilang 3 arah 
Putat Gede adalah sebagai berikut. 
 
            Tabel  Junction Pipa 
Nomor 
Junction 
Jenis 
Junction 
Elevasi 
(meter) 
J1 
Reservoir Karang 
Pilang 3 
6,07 
J2 Butterfly valve 1.74 
J31 Branch 1.74 
J4 Tee 1.74 
J5 Branch 1.74 
J6 Butterfly valve 1.74 
J7 Butterfly valve 1.74 
J8 Butterfly valve 1.74 
J9 Pump 3 1.74 
J10 Pump 2 1.74 
J11 Pump 1 1.74 
J12 Check valve 1.74 
J13 Check valve 1.74 
J14 Check valve 1.74 
J15 Butterfly valve 1.74 
J16 Butterfly valve 1.74 
J17 Butterfly valve 1.74 
J18 Branch 1.74 
J19 Tee 1.74 
J20 Tee 1.74 
J21 Check valve 1.74 
J22 Butterfly valve 1.74 
J25 Branch 7 
J26 Butterfly valve 7 
J27 Check valve 7 
  
 
 
 
 
J28 Surge Tank 7 
J29 Butterfly valve 12 
J30 Butterfly valve 25 
J31 
Tandon Putat 
Gede 
25 
J34 Gas Accumulator 1.74 
 
  
  
 
 
 
 
LAMPIRAN 3 
 
Perhitungan size gas accumulator : 
 
Diketahui : 
         
  
 
 
            
         
  
  
 
         
         
    
        
 
            
    
           
            
      
 
 
 
                        
                                      
                      
                    
 
 Perhitungan Overpressure       gas accumulator : 
 
    
                         
         
          
 
 Perhitungan kapasitas volume gas accumulator    : 
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LAMPIRAN 4 
 
Perhitungan momen inersia impeller pompa dan motor 
penggerak: 
1. Perhitungan momen inersia untuk impeller pompa dan air 
yang tertahan pada casing pompa: 
 Daya pompa (P) = 200 kW 
 Putaran motor (N) = 990 rpm 
       (  
 ) (
 
  
)
      
    (   ) (
   
    
)
      
  
          
 Momen inersia dari impeller pompa dan air yang tertahan 
pada casing pompa adalah            
  . 
 
2. Perhitungan momen inersia untuk motor penggerak 
pompa: 
       (
 
 
)
    
    (
   
   
)
    
             
 Momen inersia untuk motor penggerak pompa adalah 
             
  . 
 
Maka, Total =           +             
          =            
  
  
 
 
 
 
LAMPIRAN 5 
 
Perhitungan max pressure yang dapat ditahan oleh 
ketebalan pipa P18 Discharge Pompa dengan data, yaitu : tebal 
pipa, outside diameter dan Allowable design stress for steel. 
 
 Allowable design stress for steel (S) = 15000 psi = 
1034,21 bar  
 Inside diameter, exc. coatings (D)  =  489 mm 
 Safety Factor (M)    = 0,875 
 Internal pressure maximum (P)  
 
 
   
  
        
                 
      
 
 
  
                          
   
 
 = 34,52 bar 
 
 Dari hasil p = 34,52 bar, didapat kesimpulan bahwa ketahanan 
pipa terhadap peak pressure akibat water hammer baik itu 
dalam kondisi aktual ataupun variasi liquid height level pada 
surge tank dan variasi volume gas accumulator masih dalam 
batas aman, yaitu p < 34,52 bar. 
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